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Tämä opinnäytetyö tehtiin Tampereen ammattikorkeakoululle osana puurakentamisen 
edistämisen yhteistyösopimusta, jossa on mukana Tampereen kaupunki, TTY, TAMK, 
Työ- ja elinkeinoministeriö ja Luonnonvarakeskus. Opinnäytetyössä tehtiin monitoroin-
tisuunnitelma Tampereella Vuoreksen kaupunginosassa sijaitsevalle Tervassillalle. Ter-
vassilta on liimapuinen ulokepalkkisilta, jonka kansirakenne muodostuu yhteen naula-
tuista syrjälankuista. Monitorointi tuottaa numeerista tietoa rakenteen pitkäaikaisesta 
käyttäytymisestä todellisissa kuormitusolosuhteissa. Monitorointiprojektin tavoitteena on 
edistää puusiltarakentamista tutkimuksen keinoin. Työhön sisältyi myös etäluettavan mit-
tausjärjestelmän asennus siltaan. Mittausjärjestelmään sisältyy kansipalkkien venymiä 
mittaavat venymäliuskat, puun absoluuttista kosteutta mittaavat piikkimittarit, sillan ym-
päristöolosuhteita mittaavat anturit ja kytkentäkaappi, johon sijoitettiin mittausjärjestel-
män etäohjaukseen ja tiedonkeruuseen tarvittavat laitteet.  
 
Monitorointia voidaan jakaa kolmeen tyyppiin: jatkuvaan, jaksottaiseen tai kertamonito-
rointiin. Tervassillassa jatkuvaa monitorointia on pääkannattajien venymien ja kosteuspi-
toisuuksien sekä sillan olosuhteiden seuranta. Jaksottaista monitorointia on syrjälankku-
kannen kulumisen seuranta, sillalle tehtävät koekuormitukset ja sillan ylittävän liikenteen 
laskenta liikennemuodoittain. Kertamonitorointia ei tähän projektiin sisälly. Venymiä mi-
tataan, jotta saadaan selville todellisista kuormista rakenteelle aiheutuvat taipumat ja ve-
nymien kautta rasitukset. Kosteuspitoisuuksia seuraamalla saadaan selville kosteuden 
vaikutus kantavuuteen ja rakenteiden muodonmuutoksiin. Syrjälankkukannesta seurataan 
keskimääräistä kulumaa, paikallista urautumaa ja kulumisen vaihtelua, joka tehdään 3D-
laserskannaus tekniikalla. Koekuormituksilla selvitetään sillan käyttäytymistä ja kanta-
vuutta. Tarkoituksena erityisesti kartoittaa muutoksia sillan kunnossa, muodonmuutok-
sissa ja kantokyvyssä. Arvioinnin apuna on laskennallinen analyysi. Monitoroinnista saa-
daan tuloksia vasta tulevaisuudessa, koska jatkuvan monitoroinnin on tarkoitus kestää 
useita vuosia ja jaksottaisen monitoroinnin tulosten käsittely tehdään vertailevana rapor-
tointina useamman tarkastelujakson jälkeen.  
 
Tämän opinnäytetyön valmistuessa Tervassillan jatkuvaa monitorointia ei ole vielä käyn-
nistetty. Toiseen liuskavahvistimeen liitettyjä venymäliuskoja ei ole saatu nollattua, että 
venymien mittaus alkaisi nollasta. Piikkimittarien kalibrointi on suoritettu väärin ja mit-
tarit näyttävät liian pieniä absoluuttisia kosteuksia palkeille. Piikkimittarit täytyy ottaa irti 
ja lähettää uudelleen kalibroitavaksi. Jaksoittaisen monitoroinnin syrjälankkukannen ku-
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mahdollisimman pian. Muut jaksottaisen monitoroinnin mittaukset ovat hoidettu. 
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This bachelor’s thesis was made for Tampere University of Applied Sciences as part of 
an agreement of cooperation to encourage timber construction. The agreement of coop-
eration is between City of Tampere, Tampere University of Technology, Tampere Uni-
versity of Applied Sciences, Ministry of Employment and the Economy and Natural Re-
sources Institute Finland. In this bachelor’s thesis, a monitoring program was produced 
for the Tervassilta bridge which is located in Vuores, Tampere. The Tervassilta bridge is 
a cantilever glulam beam bridge with a nail-laminated timber deck. The monitoring pro-
duces numerical information on structure’s long-term behavior under real load condi-
tions. The objective of this monitoring project is to promote timber bridge construction 
by the means of study. A part of this thesis was to build and install a remote-controllable 
monitoring system to the bridge. Monitoring system consists of strain cages, hygrometers, 
temperature sensors and a switch cabinet which has the equipment needed to remote con-
trol the system and for data logging.  
 
Monitoring can be divided in to three types: continuous, cyclical and non-recurring. The 
strain and the moisture measurement of the main carrier beams and the circumstance 
measurement of the bridge are continuous monitoring. The monitoring of the detrition of 
the nail-laminated timber deck, the load testing of the bridge and the traffic counting are 
cyclical monitoring. This project did not contain non-recurring monitoring. Strains are 
measured to find out stresses in the structure from real loads. Moisture content of the 
structure gives information on how moisture effects the loadbearing capacity and the de-
formations of the structure. The average detrition, the local rutting and the variance of the 
detrition are followed from the nail-laminated deck. The detrition of the deck is measured 
by means of 3D-laser scanning. The load tests are used to find out the changes in behav-
iour and the loadbearing capacity of the bridge. Purpose especially is to find out changes 
in condition of the bridge, in deformations and in load bearing capacity. Calculated anal-
ysis is used to help in that evaluation. The monitoring gives results only in the future 
because the continuous monitoring is supposed to last for years and reports of the cyclical 
monitoring are made as comparative studies after several cycles.  
 
At the time this thesis is completed the continuous monitoring is not running. Half of the 
strain cages are not working right and the hygrometers need to be recalibrated. The 3D-
laser scanning of the deck has not been done so it needs to be done as soon as possible. 
Scanning gives the initial data of the deck which is needed to the comparative studies. 
Other cyclical monitoring measurements are done. 
Key words: monitoring program, timber bridge, Tervassilta bridge 
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LYHENTEET JA TERMIT 
 
 
BIM Building Information Model, rakennuksen tietomalli 
CSV Comma-separated values, tekstitiedostomuotoon tallennettu 
taulukkomuotoinen tieto  
FEM Finite Element Method, elementtimenetelmä 
FS Full Scale, tarkkuus näytteenottoalueella 
HI-STAR Liikennelaskentakortti, joka rekisteröi ylittäneestä ajoneu-
vosta sen pituuden, ajonopeuden ja ylitysajankohdan 
Kloropreenikumi Neopreeni, synteettinen kumimateriaali 
KVL Vuoden keskimääräinen vuorokausiliikenne  
LAM Liikenteen automaattinen mittausasema 
SBR Styreenibutadeenikumi, synteettinen kumilaji 
SFTP SSH File Transfer Protocol, protokolla, jonka avulla tiedos-
toja voidaan käsitellä SSH-protokolla yli 
SSH Secure Shell, salattuun tietoliikenteeseen käytetty protokolla 
WIM Weight in Motion, liikkuvan ajoneuvon painon mittaus 
XLSX Oletusarvon mukainen Office Excel 2007 -XML-pohjainen 
tiedostomuoto 
XML Extensible Markup Language, rakenteellinen kuvauskieli, 
joka auttaa jäsentämään laajoja tietomassoja selkeämmin 
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1 JOHDANTO 
 
 
Tässä opinnäytetyössä luodaan monitorointisuunnitelma Tampereella Vuoreksen kau-
punginosassa sijaitsevalle puiselle Tervassillalle. Työssä tutustutaan Liikenneviraston 
monitorointiohjeisiin, joiden pohjalta suunnitellaan pitkäaikaisen tutkimuksen sisältö ja 
toteutus. Työhön sisältyy myös etäluettavan mittausjärjestelmän asentaminen siltaan ja 
sen testaaminen. 
 
Mittausjärjestelmään sisältyy palkkeihin asennettavien venymäliuskojen asentaminen sil-
lan neljään pääkannattajaan ja sillan rakenteisiin asennettavat piikkimittarit, jotka seuraa-
vat sillan kosteuspitoisuuksia. Edellä mainitut kuuluvat etäluettavaan mittausjärjestel-
mään. Monitorointisuunnitelmaan sisällytetään myös koekuormitusten ohjelmointi ja syr-
jälankkukannen kulumisen seuranta, joka toteutetaan laserkeilauksella. Venymäliuskat 
mittaavat pystykuormien aiheuttamia sillan pääkannattajien venymiä. Sillan vaakasuun-
taisten liikkeiden seuranta ei ole tarpeen, johtuen sillan rakenteesta. 
 
Tässä monitoroinnissa liikennettä sillan yli ei seurata jatkuvasti, vaikka liikennekuormat 
ovat pienissä ja keskisuurissa silloissa sillan merkittävin kuormitus. Liikenteen määrää 
arvioidaan tekemällä yksittäisiä liikenteen määrän laskentoja tyypeittäin, vuorokauden 
liikenteellisesti vilkkaimman tunnin aikana. Tarkkaa tietoa liikenteestä saataisiin LAM- 
tai WIM-järjestelmillä tai HI-STAR –liikennelaskentalaitteella. Olennaisimpia tietoja lii-
kenteestä olisivat ajoneuvojen määrä (KVL), ajoneuvojen paino, nopeus, akselien luku-
määrä ja akselivälit ja ajolinja (Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 13). Syrjälankkukan-
nen kulumisessa liikenteen määrällä ja sen koostumuksella on suuri merkitys. Sillan yli 
kulkevan liikenteen koostumus muuttuu kevyemmäksi, kun asuinalue Tervassillan Har-
janteen puolella valmistuu ja työmaaliikenne loppuu. 
 
Tervassilta liittyy puurakentamisen yhteistyösopimukseen, jonka Tampereen kaupunki 
on solminut Tampereen teknillisen yliopiston, työ- ja elinkeinoministeriön, Tampereen 
ammattikorkeakoulun ja Luonnonvarakeskuksen kanssa. Sopimuksen osapuolten yhtei-
senä tavoitteena on kehittää puun arvostusta kansallisena, kilpailukykyisenä, kestävänä 
tulevaisuuden rakennusmateriaalina. Erityisesti tavoitteena on puurakentamisen kehittä-
minen vähähiilisyyteen tähtäävässä energia- ja resurssitehokkaassa rakentamisessa (Vuo-
res, Tutkimus- ja kehityshankkeet 2014). 
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Monitoroinnin tarkoitus on tuottaa numeerista tietoa rakenteen todellisesta käyttäytymi-
sestä. Monitoroinnilla tuotetaan tietoa, jota voidaan hyödyntää myöhemmin sillan kanta-
vuuden, käyttöiän, käyttömukavuuden ja vaurioiden määrittämisessä sekä suunnittelurat-
kaisuja arvioitaessa. Monitorointi voidaan jakaa sillan kuntoon liittyvään monitorointiin 
sekä sillan kantavuuteen liittyvään monitorointiin. (Siltojen monitorointiohje 2016, 9). 
Tässä opinnäytetyössä venymien mittaus, kosteuspitoisuuden seuranta ja syrjälankkukan-
nen kulumisen seuranta ovat kuntoon liittyvää monitorointia, ja kuormituskokeet kuulu-
vat kantavuuteen liittyvään monitorointiin. Venymien mittaus on osittain myös kantavuu-
teen liittyvää monitorointia, sillä venymistä saadaan selville taipumat ja taipumat korre-
loivat osin myös kantokykyyn. 
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2 PUU SILTOJEN RAKENNUSMATERIAALINA 
 
 
2.1 Puusillat Suomessa 
 
Puusiltoja on Suomessa rakennettu pitkin historiaa, mutta niiden tilastoiminen on aloitettu 
1900-luvun alusta. Eniten niitä rakennettiin 1970-80 luvuilla, jolloin rakennettiin yli 50 
prosenttia Suomen nykyisistä Liikenneviraston hallinnoimien väylien puusilloista (Lii-
kenneviraston sillat 2016, 39).  Liikenneviraston ylläpitämillä väylillä puusiltojen luku-
määrällinen osuus Suomen siltakannasta on pieni, vain neljä prosenttia (Kuvio 1) ja pinta-
alan osuus on vielä pienempi, kaksi prosenttia (Kuvio 2). Tästä voidaan päätellä, että 
puusta rakennettavat sillat ovat lyhyempiä ja leveydeltään kapeampia kuin muista mate-
riaaleista rakennettavat sillat. Liikenneviraston tilastot sisältävät myös niiden hallin-
noimien kevyen liikenteen väylien sillat. Yhteensä Suomessa on arviolta 900 puuraken-
teista siltaa (Puuinfo, Puusillat). Suurehko osa Suomen puusilloista on yksityisteillä, 
joista ei ole Liikenneviraston tilastoissa tietoa.  
 
 
Kuvio 1. Siltojen lukumäärien jakauma siltatyypeittäin (Liikenneviraston sillat 2016, 29) 
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Kuvio 2. Siltojen pinta-alajakauma siltatyypeittäin (Liikenneviraston sillat 2016, 29) 
 
Vuosina 2010-2014 Suomeen rakennettiin 584 siltaa, joista puurakenteisia oli vain 17. 
Suomen puusiltojen rakentaminen voitaisiin yli kymmenkertaistaa, esimerkiksi Ruotsissa 
ja Norjassa puusiltojen rakentaminen on huomattavasti yleisempää. Ruotsissa noin 20 
prosenttia ja Norjassa noin 10 prosenttia työn kirjoitushetkellä vuosittain rakennettavista 
silloista on puurakenteisia (Puuinfo, Puusillat). 
 
 
2.1.1 Tervassilta 
 
Tervassilta (kuva 1) sijaitsee Vuoreksen kaupunginosan Isokuusen alakeskuksessa, joka 
sijaitsee Vuoreksen pohjoisosassa Särkijärven ja Vuoreskeskuksen välissä (Vuores, 
Isokuusi, 2015). Silta yhdistää Isokuusen keskustan ja läntisen Harjanteen osan (kuva 2). 
Se on avattu liikenteelle kesällä 2015. Silta toimii ainoana kulkuyhteytenä Harjanteelle, 
jonka arvioitu asukasmäärä valmiina on noin 650 (Tampereen kaupunki, kaava nro 8466 
2013, 5). Sen on suunnitellut Insinööritoimisto Suunnittelukide Oy ja rakennuttanut Tam-
pereen kaupunki. Sillan ylittää kaksi ajoneuvoliikenteen kaistaa ja yksi kevyen liikenteen 
kaista. Sillan kevyen liikenteen kaista on hieman korkeammalla kuin ajoneuvoliikenteen 
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kaistat. Kaava-alueelle johtavan tien vuoden 2030 ennustettu KVL on 500 ajoneuvoa, 
josta raskaan liikenteen osuuden on arvioitu olevan 1 % (Meluselvitys asemakaavaa var-
ten 2013, 5). 
 
 
Kuva 1. Tervassilta tammikuussa 2017 
 
 
KUVA 2. Tervassillan sijainti (ote Tervassillan yleispiirustuksesta 2014) 
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Tervassilta on liimapuinen ulokepalkkisilta (kuva 3), sen päämitat on esitetty taulukossa 
1, sillan tärkeimpiä piirustuksia on liitteessä 4. Sillan pääkannattajina toimivat yksiauk-
koiset liimapuupalkit, joita on yhteensä 26 kappaletta, 13 kappaletta tukien T1 ja T2 sekä 
tukien T2 ja T3 välillä. Kevyenliikenteenväylän alla pääkannattajat ovat korkeampia kuin 
muualla, näitä korkeampia liimapuupalkkeja on yhteensä 8 kappaletta. Kaikki liimapuu-
palkit ovat ennakkokohotettuja. Sillan kansirakenne muodostuu päällystämättömistä yh-
teen naulatuista poikkisuuntaisista syrjälankuista. Sillan välituki on liimapuupilareista ja 
-palkista koostuva kehä (kuva 4). Sillan päädyissä päätypalkit on toteutettu yhteen naula-
tuista sahatavaralankuista. Ainoastaan sillan maatuet ja välituen antura ovat teräsbetoni-
rakenteisia. Jokaisella tuella sillan pääkannattajien alla on joko SBR- tai kloropreenikumi, 
joka toimii laakerina. Koska varsinaisia kiinteitä laakereita ei ole sillan pituussuuntaiset 
vaakakuormat välittyvät sillan pääkannattajilta päätypalkkien välityksellä penkereille.  
 
 
KUVA 3. Tervassillan pituusleikkaus (ote Tervassillan yleispiirustuksesta 2014) 
 
Taulukko 1. Tervassillan päämitat (Tervassillan yleispiirustus 2014). 
Kokonaispituus 41,800 m 
Hyötyleveys 10,500 m 
Jännemitat (1,500+) 19,410+19,410 (+1,500) m 
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KUVA 4. Poikkileikkaus tuelta T2 (ote Tervassillan yleispiirustuksesta 2014) 
 
Pääkannattajien ja sillan välituen materiaalina on lujuusluokan GL32h liimapuu, missä h 
tarkoittaa, että liimapuun kaikki lamellit kuuluvat samaan lujuusluokkaan (Liimapuukä-
sikirja Osa 1 2015, 22). Sillan kannessa, päätypalkeissa ja muissa puuosissa on käytetty 
sahatavaraa C30. Sillan puuosat ovat suola- ja painekyllästettyjä luokkaan A eli kestä-
mään maa- tai vesikosketusta (RT 21-11094 2012, 2). 
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2.2 Puun ominaisuudet sillanrakennusmateriaalina 
 
Nykyisin puusiltojen päämateriaalina on liimapuu. Puun hyviä ominaisuuksia sillanra-
kennusmateriaalina ovat sen lujuuden ja painon välinen suhde (verrattuna esimerkiksi te-
räkseen tai betoniin), korkea esivalmistusaste, yksinkertainen asennusprosessi (verrattuna 
betonisiltoihin) ja ekologisuus (Heinänen 2014, 32-33). Liimapuuratkaisuilla saavutetaan 
sahatavaraa suurempi lujuus, kun puun viat (käytännössä oksien kohdat) hajautetaan 
isompaan tilavuuteen. Liimapuu on painoonsa verrattuna yksi vahvimpia rakennusaineita 
(Liimapuukäsikirja Osa 1 2015, 7). Puusillat pystytään valmistamaan pitkälle tehtaalla, 
varsinkin tyyppisiltojen esivalmistusaste on korkea, joka nopeuttaa asennustyötä. Puu on 
uusiutuva ja kotimainen materiaali, joka sitoo ilman hiilidioksidia (Puuinfo, Puusillat). 
Lisäksi käytöstä poistettu puutavara, myös painekyllästetty, voidaan hyödyntää poltta-
malla se energiaksi, kyllästetyn puun käsittelyyn erikoistuneissa polttolaitoksissa (Hyvä 
tietää kestopuusta 2010, 4). 
 
Puu on hygroskooppinen aine eli se on vettä imevä aine. Huokoisen aineen kuten puun 
kosteus voidaan mitata absoluuttisena tai suhteellisena kosteutena. Suhteellinen kosteus 
riippuu ilman lämpötilasta, toisin kuin absoluuttinen kosteus. Absoluuttinen kosteus ker-
too materiaalin sisältämän veden painon suhteen materiaalin kuivapainoon. Suhteellisella 
kosteudella tarkoitetaan materiaalin huokosissa olevan ilman suhteellista kosteutta tasa-
painotilassa (Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 38). Puun kosteuspitoisuudella tarkoi-
tetaan puun absoluuttista kosteutta. Puu alkaa vaurioitua, jos sen absoluuttinen kosteus 
pysyy pitkiä aikoja yli 20 prosentissa. Puun kosteusvaurioita ovat lahoaminen ja homeh-
tuminen (Gustafsson, Pousette & Björngrim 2010, 217). Homehtuminen ei etene puun 
pintaa syvemmälle, joten se ei vaikuta puun lujuusominaisuuksiin. Lahoamisen etene-
mistä vastaan puu paine- ja suolakyllästetään (Puuinfo, Kosteusteknisiä ominaisuuksia).  
 
Puun heikkouksia sillanrakennusmateriaalina ovat sen pitkäaikaiskestävyys, lämpötila- ja 
kosteusvaihtelusta johtuvat muodonmuutokset sekä viruma, mutta virumaa esiintyy myös 
betonilla (Heinänen 2014, 33-36). Puusillat suunnitellaan kestämään eurokoodien mu-
kaan lähtökohtaisesti 50 vuotta, yksittäisten rakenneosien suunniteltu käyttöikä voi olla 
pienempi, esimerkiksi syrjälankkukannen käyttöikä on yleensä 25 vuotta (NCCI 5 2013, 
10-11). Puusiltojen suunnittelukäyttöikä on pienempi kuin esimerkiksi betonisiltojen, 
joilla se on 50-100 vuotta rakenteesta riippuen (NCCI 2 2014, 27-32). Tämä vaikuttaa 
kokonaistaloudellisuuteen, kun valitaan sillanrakennusmateriaalia.   
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Puusiltarakentamiseen vaikuttaa myös asioita, jotka eivät varsinaisesti johdu puun huo-
noista ominaisuuksista materiaalina. Puusiltarakentamisen suurena haasteena ovat suu-
rimpien kaupunkien virkamiehet, jotka tekevät kaupunkien päätöksiä siltahankinnoista 
(Rechardt 2014, 68-69). Puun käyttöä sillanrakennusmateriaalina haittaa myös yleiset en-
nakkoasenteet ja tietämättömyys puusiltojen teknisistä ratkaisusta (Heinänen 2014, 37). 
Toisin sanoen puu mielletään huonommaksi sillan rakennusmateriaaliksi kuin mitä se to-
dellisuudessa on. 
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3 SILTOJEN MONITOROINTI 
 
 
3.1 Monitoroinnin tehtävät 
 
Monitoroinnilla seurataan rakenteen lyhyt- ja pitkäaikaista tilaa, kuntoa ja toimintaa, 
käyttäen automaattisia mittaus- ja analysointilaitteita. Sillan monitoroinnin tarkoitus on 
antaa tarkkaa ja pitkäaikaista mittaustietoa sillan käyttäytymisestä, rasituksista ja turmel-
tumisesta. Mitattu ja analysoitu tieto pyritään tallentamaan systemaattisesti tietokantaan 
niin, että se voidaan lukea sieltä myöhemmin, vaikka ohjelmistot muuttuisivat. Monito-
rointitehtävän tavoitteet voivat olla erilaiset rakenteen omistajalle, rakenteen ylläpidosta 
huolehtiville, rakenteen käyttäjälle ja rakenteen korjaamisesta tai uuden rakenteen suun-
nittelusta ja rakentamisesta vastaaville osapuolille (Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 
7).  
 
Siltojen monitoroinnin pitää olla systemaattista toimintaa ja se pitää tehdä annettujen oh-
jeiden mukaan. Monitoroinnin sisältö perustuu monitorointitarpeeseen. Monitorointitarve 
syntyy, kun sillan nykyisin käytettävissä olevilla tiedoilla ei voida saavuttaa haluttua ta-
voitetilaa (kuva 5). Eli esimerkiksi, jos sillan rakenteellista turvallisuutta ei voida osoittaa 
laskennallisesti ilman monitorointia. Monitorointitarve voi perustua sillan vaurioihin, 
kantavuuteen, käyttöikään, käyttömukavuuteen tai alan kehittämiseen (T&K) (Siltojen 
monitorointiohje 2016, 11). Jos monitorointi liittyy kantavuus- tai käyttöikätarkasteluun, 
on monitoroinnin pääsuunnittelijalla oltava monitoroitavan siltatyypin osalta suunnittelu-
luokan mukainen suunnittelupätevyys tai muu tilaajan hyväksymä osaaminen (Siltojen 
monitorointiohje 2016, 22).  Monitorointitarve voi esiintyä jo ennen sillan rakentamista, 
mutta usein se syntyy rakentamisen jälkeen sillan käytön aikana (Siltojen monitoroin-
tiohje 2016, 11). Tervassillan tapauksessa on kyse alan kehittämisestä ja monitorointi-
tarve ilmeni ennen sillan rakentamista.  
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KUVA 5. Monitorointitarpeen mukaiset tavoitteet (Siltojen monitorointiohje 2016, 13) 
 
Monitorointitarve on lähtökohta monitorointisuunnitelmalle. Monitorointiprojektin pitää 
tuottaa tarpeeksi uutta tietoa siten, että monitoroinnin tavoite saavutetaan kustannuste-
hokkaasti. Oikean tiedon keräämiseksi monitoroinnille määritetään toteutus- ja analy-
sointivaiheen (kuva 6) tavoitteet, joilla saavutetaan tavoitetila. Monitoroinnin tavoittei-
den määrittämisellä pyritään myös vähentämään tarpeetonta monitorointia. Monitoroin-
nin toteutus- ja analysointivaiheen tavoitteet määritellään monitorointisuunnitelman 
alussa ja ne asetetaan niin, että ne ovat saavutettavissa (Siltojen monitorointiohje 2016, 
11). 
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KUVA 6.  Monitorointiprojektin osa-alueet (Siltojen monitorointiohje 2016, 11) 
 
 
3.2 Monitoroinnin sisältö 
 
Monitoroinnin keston ja jaksotuksen määrittää monitorointimenetelmä. Monitorointime-
netelmiä on kolme, jatkuva, jaksottainen ja kertamonitorointi. Monitorointimenetelmä ei 
suoraan kerro monitoroinnin laajuudesta. Monitorointimenetelmän valinta vaikuttaa mit-
talaitteiden ja -anturien asentamiseen, monitoroinnin toteutusmuotoon ja sen kustannuk-
siin (Siltojen monitorointiohje 2016, 14). Monitorointimenetelmän valinta riippuu moni-
torointitarpeesta, tavoitetilasta, monitoroinnin kustannuksista sekä saatujen tulosten käyt-
tökelpoisuudesta. Yhdessä monitorointiprojektissa voidaan käyttää useita monitorointi-
menetelmiä parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi (Siltojen monitorointiohje 2016, 15).  
 
Jatkuva monitorointi voi kestää useita vuosia ja siinä mittalaitteet asennetaan rakenteisiin 
usein pysyvästi. Jatkuva monitorointi tuottaa eniten tietoa ja on usein kustannuksiltaan 
kallein. Jatkuvassa monitoroinnissa täytyy kiinnittää huomiota antureiden ja mittalaittei-
den pitkäaikaiskestävyyteen, huolto- ja kalibrointimahdollisuuksiin. Jaksottaisen monito-
roinnin mitattavan jakson kesto ja jaksojen väli voi olla lyhyt tai pitkä, joka voi kestää 
vuosia. Jaksojen väli voi olla säännöllinen tai epäsäännöllinen ja jaksojen välillä siltaa 
voidaan korjata tai muuttaa. Jaksoittaisessa monitoroinnissa pitää kiinnittää huomiota 
mittausjärjestelyn toistattavuuteen ja antureiden mahdolliseen uudelleenasentamiseen. 
Kertamonitorointi on vain yhden jakson mittaista monitorointia. Kertamonitorointi muut-
tuu jaksottaiseksi monitoroinniksi, jos mittaus toistetaan myöhemmin. Toisin kuin jatku-
valla ja jaksoittaisella monitoroinnilla, kertamonitoroinnilla ei pystytä tuottamaan tietoa 
ajasta riippuvista suureista (Siltojen monitorointiohje 2016, 15). 
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Jatkuvalle monitoroinnille on määritettävä myös toimivuusluokka (kuva 7), eli mikä osa 
ajasta monitoroinnin on toimittava ja tuotettava mittaustuloksia. Lisäksi voidaan määrit-
tää pisin mahdollinen mittauskatko. Toimivuusluokkia on kolme ja lisäksi on erikois-
luokka, missä kokonaistoimivuus ja pisin katkoaika sovitaan erikseen. Kun on päätetty 
kuka järjestää sillalle sähkönsyötön ja verkkoyhteyden, on päätettävä, otetaanko sähkö-
verkon ja tietoliikenneverkon mahdolliset katkot mukaan kokonaistoimivuutta lasketta-
essa (Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 20). Toimivuusluokkaa valittaessa on myös 
huomioitava laitteiston huollettavuus ja laitteistolle pääsy. 
 
 
Kuva 7. Jatkuvan monitoroinnin toimivuusluokat ja pisin katkoaika (Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 20) 
 
Monitoroinnin suunnitteluun, toteuttamiseen ja tulosten analysointiin käytettyjä resurs-
seja kuvaa monitoroinnin laajuus. Se sisältää käytetyn monitorointitekniikan, mittalait-
teiden lukumäärän ja tulosten analysoinnin. Monitorointiprojektilla on kolme eri laa-
juutta: suppea, laaja ja erikoislaaja. Monitoroinnin laajuuden valinta vaikuttaa erityisesti 
mittauspisteiden ja mittaustekniikoiden määrään. Laajuuden valinnassa arvioidaan moni-
toroinnilla tuotetun tiedon määrää ja luotettavuutta suhteessa monitoroinnin kustannuk-
siin (Siltojen monitorointiohje 2016, 18). 
 
Monitorointiprojektiin tehdään tyypillisesti seuraavat asiakirjat: 
 monitorointisuunnitelma 
 toteutussuunnitelma 
 turvallisuussuunnitelma 
 mittausraportti 
 monitorointiraportti. 
 
Kuka tekee minkäkin asiakirjan, määräytyy monitoroinnin toteutusmuodon mukaan (Sil-
tojen monitorointiohje, 2016, 27).  
 
19 
 
Sillan analysointi voidaan tehdä monitorointitulosten jälkeen käyttäen sillasta laadittua 
rakennemallia, joko FEM-mallia tai muuta yksinkertaisempaa mallia. FEM-mallia muo-
dostettaessa pyritään käyttämään hyväksi sillan tietomallia (BIM) tai vastaavaa mallia 
(Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 63). Lujuustekninen analyysi esitetään monitoroin-
tiprojektista tehtävässä raportissa. (Siltojen monitorointiohje 2016, 32). Ennen monito-
rointia rakennemallilla tehdyn analysoinnin avulla saataisiin määritettyä monitoroinnissa 
tarvittavien antureiden lukumäärät, tyypit ja sijainnit. Antureilta saatavia tuloksia verra-
taan kantavuuslaskennasta saatuihin tuloksiin (Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 23). 
Lujuusteknisen analysoinnin perusteella voidaan sillasta tehdä turmeltumismalli esimer-
kiksi lahoamisen osalta (Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 63). 
 
 
3.3 Monitoroinnin tavoitteet 
 
Tämän monitorointiprojektin tilaajan määrittämä tavoite on alan kehittäminen (T&K). 
Monitoroinnin toteutusvaiheen tavoitteena on rakenteen todellisen käyttäytymisen doku-
mentointi (Siltojen monitorointiohje 2016, 13). Analysointivaiheen tavoite on tuottaa tut-
kimustietoa syrjälankkukannella varustetun puusillan pitkäaikaisesta käyttäytymisestä. 
Käyttäytymisestä halutaan selvittään sillan pitkäaikaisia muodonmuutoksia todellisista 
kuormista ja koekuormituksista ja syrjälankkukannen pitkäaikaiskestävyyttä mekaanista 
kulutusta vastaan. Analysointivaiheen tavoitteen taustalla on puusiltarakentamisen kehit-
täminen ja puun käytön kasvattaminen siltarakentamisessa Suomessa.  
20 
 
4 TERVASSILLAN MITTAUSJÄRJESTELMÄ 
 
 
4.1 Etäluettavat mittaussuureet 
 
Etäluettavia mittaussuureita ovat neljän pääkannattajan suhteelliset venymät, sillan pää-
kannattajien ja mahdollisesti kannen kosteuspitoisuudet sekä ilman ja sillan kytkentäkaa-
pin lämpötila ja suhteellinen kosteus. Venymäliuskoilla saatavat venymät ja kosteusantu-
reilla saatavat kosteuspitoisuudet saadaan siirrettyä sillalta suoraan tietokantaan. Mittaus-
järjestelmään on asennettu laitteet, jotka siirtävät mittausdataa internet-yhteyttä käyttäen 
datapalvelimelle. Yhteyden toimivuus varmistetaan ulkoisilla antenneilla, jotka tuodaan 
mittausjärjestelmää varten tehdyn kytkentäkaapin ulkopuolelle. Etäluettavilla mittaus-
suureilla ongelmaksi voi muodostua mahdolliset sähkökatkot sekä muut ennalta arvaa-
mattomat mittausjärjestelmän katkoajat, jolloin mittausdataa ei saada sillalta.  
 
Kytkentäkaapin (kuva 8) tietokoneen etähallinta suoritetaan TeamViewer-ohjelmistolla, 
joka mahdollistaa esimerkiksi työpöydän jakamisen, videopuhelut, tiedonsiirron sekä pal-
jon muita etähallinta-ominaisuuksia (Perälä & Penttilä 2016, 23). Tässä projektissa hyö-
dynnetään ainoastaan työpöydän jakamista, jolla pystytään muuttamaan etänä mittausase-
tuksia ja diagnosoimaan mahdollisia ongelmia. Kytkentäkaapissa on mittaustietokone, 
venymäliuskojen liuskavahvistimet, 4G-modeemi sekä kosteusmittareiden dataloggeri ja 
virtalähde. Kytkentäkaappi sijoitetaan palkkien väliin sillan pohjoisreunalle lähelle tukea 
T3. 
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Kuva 8. Tervassillan kytkentäkaappi (2017) 
 
Mittauksissa käytettävät anturit, niiden sijainnit, mitattavat suureet ja mittalaitteiden tark-
kuudet on esitetty taulukossa 2. 
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Taulukko 2. Antureiden sijainnit, mittaussuureet ja tarkkuudet (Envic Oy & Kyowa) 
Anturityyppi Asennuspaikka Mitattava suure ja yk-
sikkö 
Tarkkuus 
Venymäliuska 1 Palkki 12 alareuna Venymä [𝜇𝑚/𝑚] 0,6 % ∗ 𝐹𝑆 
Venymäliuska 2 Palkki 12 yläreuna Venymä [𝜇𝑚/𝑚] 0,6 % ∗ 𝐹𝑆 
Venymäliuska 3 Palkki 7 alareuna Venymä [𝜇𝑚/𝑚] 0,6 % ∗ 𝐹𝑆 
Venymäliuska 4 Palkki 7 yläreuna Venymä [𝜇𝑚/𝑚] 0,6 % ∗ 𝐹𝑆 
Venymäliuska 5 Palkki 6 alareuna Venymä [𝜇𝑚/𝑚] 0,6 % ∗ 𝐹𝑆 
Venymäliuska 6 Palkki 6 yläreuna Venymä [𝜇𝑚/𝑚] 0,6 % ∗ 𝐹𝑆 
Venymäliuska 7 Palkki 2 yläreuna Venymä [𝜇𝑚/𝑚] 0,6 % ∗ 𝐹𝑆 
Venymäliuska 8 Palkki 2 alareuna Venymä [𝜇𝑚/𝑚] 0,6 % ∗ 𝐹𝑆 
Piikkimittari 1 
(65505 CH1) 
Palkki 9 yläreuna Absoluuttinen  
kosteus [%] 
±2% 
Piikkimittari 2 
(65505 CH2) 
Palkki 9 alareuna Absoluuttinen 
kosteus [%] 
±2% 
Piikkimittari 3 
(65506 CH1) 
Palkki 10 yläreuna 
 
Absoluuttinen 
kosteus [%] 
±2% 
Piikkimittari 4 
(65506 CH1) 
Palkki 10 alareuna 
 
Absoluuttinen  
kosteus [%] 
±2% 
Piikkimittari 5 
(65511 CH1) 
Palkki 12 yläreuna Absoluuttinen  
kosteus [%] 
±2% 
Piikkimittari 6 
(65511 CH2)  
Palkki 12 alareuna Absoluuttinen  
kosteus [%] 
±2% 
Piikkimittari 7 
(65512 CH1) 
Kannen päällä Absoluuttinen 
kosteus [%] 
±2% 
Piikkimittari 8 
(65512 CH2) 
Kannen päällä Absoluuttinen 
kosteus [%] 
±2% 
Kosteus/lämpö-
tila-anturi 
(65514 
Ulkoilma sillan 
kannen alla 
Suhteellinen  
kosteus [%] / Lämpö-
tila [°𝐶] 
Kosteus: ±2% 
Lämpötila: ±0,2°𝐶 
Kosteus/lämpö-
tila-anturi 
(65519) 
Kytkentäkaapin si-
sällä 
Suhteellinen  
kosteus [%] / Lämpö-
tila [°𝐶]  
Kosteus: ±2% 
Lämpötila: ±0,2°𝐶 
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Venymäliuskojen tarkkuudet kertovat tarkkuuden käytetyn mittausalueen mukaan. Näin 
laskettu mittalaitteen tarkkuus ei riipu mittaustuloksesta. Esimerkiksi jos käytetään lait-
teen mittausaluetta 10 000 𝜇𝑚/𝑚 saadaan mittausvirhe laskettua kaavalla 1. 
 
 ∆𝜀 = ±0,06 % ∗ 𝐹𝑆 (1) 
 
⇒ ∆𝜀 = ±0,006 ∗ 10 000 𝜇𝑚/𝑚 = ±60 𝜇𝑚/𝑚. 
 
Yksittäiset anturit ja tiedonkeruulaitteistot on jo valittu kaupallisista ja hyväksytyistä 
vaihtoehdoista ja laitteiden tiedot löytyvät liitteestä 2. 
 
 
4.1.1 Venymien mittaus 
 
Venymien mittausjärjestelmään kuuluvat venymäliuskat, anturisovittimet, keskusyksikkö 
ja mobiililaajakaistareititin. Venymäliuskat kytketään kahteen PCD-400A anturisovitti-
meen. Anturisovittimet on kytketty keskusyksikköön, joka on Advantechin UNO-2174G 
teollisuuskäyttöön tarkoitettu tietokone. Keskusyksikkö yhdistetään tavallisella mobiili-
laajakaistareitittimellä internetiin.  
 
Venymiä mittaamalla saadaan selville myös rakenteessa oleva taivutusjännitys. Se voi-
daan laskea kimmoteorian mukaisesti Hooken lain avulla, kaavalla 2 (Siltojen monito-
rointikäsikirja 2016, 28). 
 
 
 
𝜎 = 𝜀 ∗ 𝐸 =
∆𝐿
𝐿
∗ 𝐸 
(2) 
   
𝜎 = Normaalijännitys venymän suunnassa 
𝜀 = Suhteellinen venymä 
𝐸 = Materiaalin kimmomoduuli 
 
Kaava 2 kertoo jännityksen venymäliuskan kohdalla, ei siis rakenteessa esiintyvää suu-
rinta taivutusjännitystä 
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Tervassillan venymien mittaus tapahtuu Kyowa Electronic Instruments Co. Ltd:n veny-
mäliuskoilla, jotka ovat vastusvenymäliuskoja. Venymäliuskat ovat mallia KFG-30-120-
C1-11N1M2, mallin tunniste on selvennetty taulukossa 3. Liuskat ovat lämpötilakompen-
soituja välillä 10 − 100°𝐶, eli lämpötilasta aiheutuva venymä ei näy virheenä mittaustu-
loksissa (Strain cages 2011, 30). Venymäliuskat asennettiin hiottuun ja puhdistettuun pin-
taan liimaamalla, juuri tarkoitukseen valmistetulla liimalla ja liuskat päällystettiin kos-
teudelta suojaavilla aineilla. Venymäliuskojen liimaamiseen käytettiin KYOWA:n CC-
33a –pikaliimaa ja pikaliiman pohjusteena käytettiin tavallista kaksikomponentti epok-
siliimaa. Liuskojen päälle laitettiin KYOWA:n KE-4898W pinnoitetta, jonka päälle lai-
tettiin Sikaflex®-11 FC+ -elastista massaa. 
 
Taulukko 3. Venymäliuskojen mallin selitys (Strain cages 2011, 24, 30-31) 
KFG Päällystetty yleisvenymä-
liuska 
 
30 Liuskan pituus 30 mm 
120 Liuskan vastus 120 Ω 
C1 Johdon liitostapa Kahden johdon liitos, toi-
sessa päässä 
11 Johdon pituuden lämpöti-
lakerroin 
11 ∗ 10−6/°𝐶 
N1M2 Johdon tyyppi Kaksi polyesteripäällys-
teistä kupari johtoa, pituus 
1 m 
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Venymäliuska (kuva 9) koostuu ohuesta metallilangasta, joka on silmukoiden muodossa 
tukipohjalla ja jonka vastus muuttuu silmukoiden venymän ja puristuman mukana. Vas-
tuksen muuttuminen perustuu langan poikkileikkauksen ja pituuden muuttumiseen kuor-
mittaessa. Mittauksen tarkkuus riippuu erityisesti mittalaitteesta ja sen ominaisuuksista, 
mutta myös mittakaapeleiden pituus on huomioitava. Mittakaapeleiden pituudesta aiheu-
tuu virhettä mittaustulokseen, joka huomioidaan laskemalla pituuden korjauskerroin e 
kaavalla 3.  
 
 
𝑒 = 1 +
𝑅𝐶
𝑅𝐵
∗ 𝑒0 
(3) 
 
𝑅𝐶 = Kaapelin resistanssi = 0,1
Ω
𝑚
 
𝑅𝐵 = Liuskan resistanssi = 120 Ω 
𝑒0 = kaapelin pituus [𝑚] 
 
Pituuden vaikutuksen korjauskerroin lisätään liuskan omaan korjauskertoimeen, joka on 
eri jokaisella valmistetulla liuskaerällä ja ilmoitetaan liuskapaketissa. Liuskan korjaus-
kerroin siis muodostuu kaapelin pituuden korjauskertoimesta ja liuskan omasta korjaus-
kertoimesta. Mittausdataa keräävä ohjelma kysyy jokaisen kanavan, eli liuskan, kohdalla 
korjauskerrointa, johon syötetään erikseen jokaisen liuskan yhteenlaskettu korjausker-
roin.  
 
 
Kuva 9. Venymäliuska asennettuna (Jarno Oravasaari 2016) 
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Liuskamittauksissa käytetään liuskavahvistinta ja siihen tarvitaan liuskalle sekä virran-
syöttö että mittaus erillisistä johtimista. Liuskoja on pituudeltaan erimittaisia ja eri mate-
riaalista valmistettuja erityyppisiin mittauksiin. Tulosten tarkkuuden ja luotettavuuden 
kannalta on liuskojen kiinnittäminen tehtävä huolellisesti (Siltojen monitorointikäsikirja 
2016, 28-29). Venymäliuskoilla pystytään mittaamaan myös sillan tai sillan osien väräh-
telyä, mutta se ei ole tarkin menetelmä värähtelyn mittaamiseen (Siltojen monitorointikä-
sikirja 2016, 33). Tervassillan venymäliuskoilla ei mitata värähtelyä. 
 
Yhdessä mittauskanavassa on kaksi venymäliuskaa, toinen on aktiivinen ja toinen niin 
sanottu dummy –liuska (kuva 10). Dummy -liuska on liimattu erilliseen puukappaleeseen, 
jolloin sillassa tapahtuvat venymät eivät vaikuta siihen. Liuskat kytketään half bridge -
tekniikalla (kuva 11), jolloin muiden tekijöiden aiheuttamat venymät eivät vaikuta oike-
aan mittaustulokseen (Strain cages 2011, 7).  
 
 
Kuva 10. Aktiivinen ja dummy -liuska. (Strain cages 2011, 14) 
 
 
Kuva 11. Kahden venymäliuskan half bridge kytkentä (Strain cages 2011, 7) 
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Venymäliuskat kytketään anturisovittimen kautta keskusyksikköön, joka on yhteydessä 
internetiin. Venymäliuskat kytketään kuvan 12 mukaan anturisovittimeen, jolloin ve-
nymä aktiivisessa liuskassa aiheuttaa positiivisen signaalin ja puristus negatiivisen sig-
naalin (Kukkurainen 2016). 
 
 
Kuva 12. Yhden mittauskanavan kytkentä venymäliuskoilta mittalaitteelle (Kukkurainen 2016) 
 
Venymäliuskojen mittausjärjestelmä on ohjelmoitu toistamaan tämä mittaus 9999 kertaa. 
Tämän jälkeen mittaus pitää aloittaa alusta, joka tapahtuu helposti nappia painamalla, kun 
mittauksen asetukset on tallennettu valmiiksi ohjelmaan. Jokaisen mittauksen jälkeen 
mittausjärjestelmä tallentaa mittausdatan kovalevylle, josta ne lähetetään kerran päivässä 
SFTP-yhteyden avulla TAMKin palvelimelle, mistä ne ovat luettavissa millä tahansa lait-
teella. Hyvin optimoidulla järjestelmällä tarvitaan pienempi kovalevykapasiteetti, myös 
käytössä oleva datansiirto pienentää etätietokoneen kovalevykapasiteetin tarvetta.  (Pe-
rälä & Penttilä 2016, 16-17).  
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4.1.2 Kosteuden seuranta 
 
Tervassillasta mitataan puun kosteutta piikkimittareilla ja järjestelmään sisältyy myös il-
man lämpötilaa ja kosteutta mittaavat yhdistelmäanturit. Kosteuden seurannan mittaus-
järjestelmään kuuluvat piikkimittarit, yhdistetyt lämpötila- ja kosteusanturit, lähettimet, 
dataloggeri sekä erillinen virtalähde. Anturit yhdistetään DAT2-lähettimiin ja GDU-
12S/GSM hajautetun dataloggerin kautta internetiin. Kosteuden seurannan mittausjärjes-
telmällä on erillinen virtalähde, joka on kytketty Tervassillan kytkentäkaappiin. 
 
Puun absoluuttista kosteutta voidaan mitata, kuten tässä, piikkimittarilla (kuva 13). Se 
perustuu kahden puuhun lyötävän metallielektrodin välisen konduktanssin mittaamiseen. 
Elektrodien välinen vastus on periaatteessa kääntäen verrannollinen kosteuspitoisuuteen 
(Siltojen monitorointikäsikirja 2016, 38). Mittaus tehdään niin, että piikit ovat mitattavan 
puun samassa syyssä eli syyn suuntaisesti, samalla syvyydellä. Kaikki sähkönjohtavuu-
teen vaikuttavat tekijät, esimerkiksi suolat, on otettava huomioon (Merikallio 2000, 741). 
Tämän vuoksi Tervassillassa käytettävät piikkimittarit on kalibroitu samalle paine- ja 
suolakyllästetylle puulle, kuin mistä sillan pääkannattajat on tehty. 
 
 
Kuva 13. Piikkimittari kosteuden mittaamiseen (2016). 
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Piikkimittareiden yhteyteen asennetaan anturit, jotka mittaavat ilman suhteellista kos-
teutta ja lämpötilaa (kuva 14).  
 
 
Kuva 14. Lämpötila- ja kosteusanturi (Envic Oy) 
 
Kosteuden mittausjärjestelmän dataloggeriin on kytketty kuusi DAT2-lähetintä. Lähetti-
met on jaettu jakorasialla kahteen haaraan (kuva 15). Yhdessä haarassa on kolme sarjaan-
kytkettyä lähetintä. Toisen haaran jokaisessa kolmessa lähettimessä on kaksi piikkimitta-
ria ja toisen haaran yhdessä lähettimessä on piikkimittarit ja kahdessa muussa on yksi 
lämpötila- ja kosteusanturi, lähetintä kohden. Mittausdata saadaan lähetettyä dataloggerin 
gsm-yhteyden avulla suoraan haluttuun sähköpostiin. Tavoitteena on luoda erillinen säh-
köpostiosoite, johon tulokset lähetetään. 
 
30 
 
 
Kuva 15. Sarjaankytketyt lähettimet (2016). 
 
 
4.1.3 Mitta-antureiden sijainti 
 
Venymiä mitataan neljästä pääpalkista samalta kohtaa tukivälillä T2-T3. Nämä palkit, 
joista mittaus tehdään ovat 2,6,7 ja 12 (kuva 16). Palkkien numerointi lähtee etelästä nu-
merolla 1. Yhteen palkkiin liimattiin kaksi venymäliuskaa, toinen 150 millimetriä palkin 
yläreunasta alaspäin ja toinen 150 millimetriä palkin alareunasta ylöspäin. Palkin pituus-
suunnassa liuskan keskikohta sijoitettiin lähelle aukon keskikohtaa, 200 millimetriä kes-
kimmäisen vinotuen keskikohdasta tuelle T3 päin (kuva 17, katso myös kuva 19). Vino-
tuella tarkoitetaan palkkien välissä kolmen metrin välein olevia kiepahdustukia. 
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Kuva 16. Palkit, joihin venymäliuskat sijoitettiin. 
 
Kuva 17. Liuskojen paikat palkin kyljessä. 
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Tervassillan kansirakenteen kosteusteknistä toimintaa on käsitelty Tommi Ruotsilan 
opinnäytetyössä (Ruotsila 2016). Työssä on myös arvioitu kosteusteknisiä riskipaikkoja, 
joihin kannattaa keskittyä. Riskipaikkoja ovat kevyen liikenteen väylän ja ajoradan taite-
kohta (kuva 18), ajoradan keskikohta tasausviivalla (kuva 19) ja kannen suisteparrura-
kenne (kuva 20) (Ruotsila 2016, 63-66). Sillan rakenteesta johtuen pääpalkit kastuvat lä-
hinnä kannen läpi tulevista vuotovesistä. Ainoastaan sillan uloimpien palkkien ulkopin-
toja saattaa vinosade kastella, jolloin niidenkin kosteuspitoisuuksia kannattaisi seurata. 
 
 
Kuva 18. Kevyen liikenteen väylän ja ajoradan taitekohta (ote Tervassillan kannen ja päätypalkkien mittapiirustuksesta 
2014) 
 
 
Kuva 19. Poikkileikkaus sillan keskikohdalla (ote Tervassillan yleispiirustuksesta 2014, muokattu) 
 
 
Kuva 20. Kannen suisteparru eteläreunalla (ote Tervassillan kaidepiirustus 1:stä 2014) 
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Sillan kaiderakenteen puuverhouksesta johtuen ei sillan uloimpien palkkien ulkopintoihin 
saada kosteusmittausantureita. Kosteusmittaukset pyritään suorittamaan pääpalkista ke-
vyen liikenteen väylän ja ajoradan taitekohdan alla sekä kahdesta muusta palkista ja sillan 
kannen päältä suisteparrun takaa (kuva 21). Mittarit asennetaan palkin kylkeen, lähelle 
alareunaa ja toinen lähelle yläreunaa. Asennuskorkeus voi vaihdella, johtuen sillan raken-
teista. Kosteuksia mitataan läheltä sillan tukea T3, koska kytkentäkaappi sijaitsee siellä. 
Mitta-antureiden sijainnit ja suositellut asennuspaikat löytyvät kootusti liitteestä 4. 
 
 
Kuva 21. Palkit ja kannen kohta, joihin piikkimittarit suositellaan sijoitettavan. 
 
 
4.2 Kohteessa tehtävät mittaukset 
 
Sillalla tehtäviä mittauksia ovat laserkeilauksella tapahtuva syrjälankkukannen kulumi-
sen seuranta, koekuormitukset ja siltaa käyttävän liikenteen selvitys. Syrjälankkukannen 
kulumisen seuranta suoritetaan 3D-laserskannauksella. Koekuormitukset tehdään ras-
kaalla kuljetuskalustolla ja siirtymäantureilla. Liikenteen seuranta suoritetaan laskemalla 
sillan ylittävä liikenne tyypeittäin.  
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4.2.1 Syrjälankkukannen kulumisen seuranta 
 
3D-laserskannauksessa, eli laserkeilauksessa, laitteen lähettämä lasersäde heijastuu takai-
sin osuessaan kohteeseen, josta laite laskee kohteen etäisyyden. Sijainnin määritykseen 
on erilaisia tekniikoita, joista yleisimpiä ovat säteen kulkuaikaan perustuva menetelmä 
eli niin kutsuttu pulssilaser ja vaihe-eron mittaukseen perustuva menetelmä eli niin kut-
suttu vaihe-erolaser (kuva 22) (Tammi 2015, 7-8).  
 
 
KUVA 22. Faro 3D-laserskanneri (FARO) 
 
Rakenteesta saadaan kolmiulotteinen kuva, kun laserpulssi lähetetään eri kohtiin raken-
netta. Keilaimen sijainti pitää tietää tarkasti, esimerkiksi kiintopisteen avulla, jotta kohde 
pystytään sijoittamaan koordinaatistoon. Tarkan kolmiulotteisen mallin saamiseksi on la-
serkeilauslaitetta siirrettävä eri puolille kohdetta, joista skannaukset yhdistetään (Tammi 
2015, 12-13). Laserkeilaus on suhteellisen hidasta, joten sitä käytetään vain rakenteen 
muodon ja pysyvien muodonmuutosten mittaamiseen. Saatu tarkkuus riippuu rakenteen 
koosta ja keilaimen etäisyydestä rakenteesta. Hyvissä olosuhteissa kiinteällä maanpäälli-
sellä laserskannerilla voidaan päästä muutaman millimetrin tarkkuuteen (Siltojen moni-
torointikäsikirja 2016, 25-26). 
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Skannaus tehdään kulloinkin käytössä olevalla laitteistolla, työn tekemisen hetkellä Tam-
pereen ammattikorkeakoulun Rakentaminen ja teknologia -yksiköllä on käytössä FARO 
Focus3D X330 laserskanneri. Ensimmäinen skannaus sillasta tehtiin kaksi vuotta sitten, 
kun kansirakenne ei ollut vielä valmis, joten syrjälankkukannesta lähtötilanteen pistepil-
vidataa ei ole.  
 
 
4.2.2 Koekuormitukset 
 
Koekuormituksella saadaan tarkkaa tietoa sillan toiminnasta kantavuuden arvioimista 
varten. Koekuormituksiin liittyy aina laskennallinen analyysi ja koekuormituksen mit-
taustuloksia verrataan sillan analysoinnissa saatuihin tuloksiin. Koekuormitusten tarve 
liittyy yleensä kantavuuden selvittämiseen. Koekuormituksista on hyötyä silloin, kun sil-
lan kantavuus ei ole normaalien laskentamenetelmien perusteella riittävä tai kun sillan 
rakenteellinen toiminta on epävarmaa. Sillan kantavuus koekuormalla täytyy tarkistaa 
laskennallisesti murtorajatilatarkastelulla, jossa otetaan huomioon vaadittava varmuus-
taso ja liikennekuorman sysäyskertoimet (Siltojen monitorointiohje 2016, 33).  
 
Koekuormituksia on kahdenlaisia, staattisia kuormituskokeita ja dynaamisia kuormitus-
kokeita. Staattiset kuormituskokeet (kuva 23) ovat yleisimmin käytetty koetyyppi, siinä 
käytetään sillalle eri kuormitusasentoihin sillan pituus- ja poikkisuunnassa pysäytettyjä 
ajoneuvoja. Yleensä tarvitaan useita eri kuormitusasentoja kriittisten kuormitusasentojen 
löytämiseksi. Dynaamisissa kuormituskokeissa sillan yli ajetaan kuormitusajoneuvolla 
sillan dynaamisen käyttäytymisen, mm. värähtelyn ja ajoneuvokuormasta aiheutuvan sy-
säyslisän selvittämiseksi. Todellisen liikenteen vaakakuormien selvittämiseksi voidaan, 
dynaamisten kuormituskokeiden yhteydessä, tehdä jarrutuskokeita (Siltojen monitoroin-
tiohje 2016, 33). 
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Kuva 23.Tervassillan koekuormitus 2016. (Heli Viljanen 2016) 
 
Koekuormitus tehdään ennalta suunnitelluin liikennejärjestelyin lyhyissä liikennekat-
koissa ja paikalla on oltava asiantuntija, joka ohjaa koekuormitustapahtumaa. Ajoneuvon 
kokonaispaino mitataan kokonaispainovaa’alla ja akselipainot erikseen akselipainovaa-
oilla. Myös ajoneuvojen akselivälit ja renkaiden leveydet pitäisi olla tiedossa. Koekuor-
mituksen suunnittelija määrää käytettävät kuormat, laskennallisessa analyysissä käytetty 
kuormakaavio on usein LM3 (NCCI 1 2014, 11). Tarkasteltava kuormakaavio voi olla 
painorajoitustarkastelussa käytettävä ajoneuvoasetuksen mukainen kaavio tai tapauskoh-
tainen erikoiskuljetuskaavio. Käyttöikään liittyvissä tutkimuksissa pyritään käyttämään 
todellista kuormaa (Siltojen monitorointiohje 2016, 35). Todellista kuormaa käytetään 
myös, kun halutaan selvittää esimerkiksi muodonmuutokset todellisesta kuormasta.  
 
Tervassillan koekuormitus tehtiin 29.1.2016 osana Heli Viljasen opinnäytetyötä (Vilja-
nen 2016). Kuormitusajoneuvoina käytettiin kahta 3-akselista, täydellä sorakuormalla 
lastattua, kuorma-autoa. Taipumien mittaukseen käytettiin siirtymäantureita (Viljanen 
2016, 27-30). 
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4.2.3 Liikenteen selvitys   
 
Siltaa käyttävän liikenteen määrä selvitetään laskemalla vuorokauden vilkkaimman tun-
nin aikana sillan yli kulkevan liikenne tyypeittäin. Laskenta tehdään arkipäivänä, joko 
tiistaina, keskiviikkona tai torstaina. Vilkkain tunti on joko aamulla noin 7.30-8.30 tai 
iltapäivällä noin 16-17. Se edustaa riittävällä tarkkuudella kymmentä prosenttia koko 
vuorokauden liikenteestä (KVL) (Sivenius 2017). Sillalla tehtävissä mittauksissa on huo-
mioitava liikennejärjestelyt sekä mittauksien turvallinen suorittaminen. Mittaus uusitaan, 
kun rakentaminen Harjanteen alueella vähenee, koska silloin liikenteen jakauma muuttuu 
työmaaliikenteen vähentyessä. 
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5 TERVASSILLAN MONITOROINTISUUNNITELMA 
 
 
5.1 Mittauksen kohteet 
 
Sillan rakenteellista toimintaa mitataan venymäliuskoilla ja koekuormituksilla. Venymä-
liuskoilla mitataan sillan neljän pääkannattajan jatkuvia venymiä sekä koekuormituksissa 
tapahtuvia venymiä. Venymiä mitataan, jotta saadaan selville rakenteessa rasitukset eri 
kuormituksilla ja kuinka hyvin ne vastaavat laskennallisia rasituksia. Koekuormituksilla 
mitataan siltaa sen käyttäytymisen ja kantavuuden selvittämiseksi sekä muodonmuutos-
ten kautta saadaan viruman suuruus. 
 
Sillan kuntoa ja olosuhteita mitataan kosteutta mittaavilla piikkimittareilla, ilman lämpö-
tila- ja kosteusantureilla sekä laserkeilauksella. Laserkeilauksella selvitään sillan syrjä-
lankkukanteen syntyviä kulumia. Syrjälankkukannen kulumista seurataan, jotta saadaan 
tietoa sen pitkäaikaiskestävyydestä ja liikenteen vaikutuksesta sen kulumiseen.  Sillan 
kuntoa mittaavat anturit mittaavat sillan pitkäaikaisia ominaisuuksia, kuten kosteutta ja 
lämpötilaa. Rakenteiden kosteuspitoisuuden seurannan tarkoituksena on kartoittaa raken-
teen kosteusteknistä käyttäytymistä sekä rakenteen kosteusjakaumaa, josta voidaan arvi-
oida ovatko kosteuslukemat kriittisiä rakenteen toiminnan kannalta (Merikallio 2000, 
744). Siltapaikalle pitää tehdä tarkastuskäyntejä, joilla seurataan sillan ja mittalaitteiston 
kuntoa. 
 
 
5.2 Mitattavien suureiden jaottelu 
 
Tämän monitorointiprojektin mittaukset jaotellaan monitorointimenetelmien mukaan jat-
kuvaan, jaksottaiseen ja kertamonitorointiin. Venymien mittaus ja kosteuden seuranta 
ovat jatkuvaa monitorointia. Jaksottaista monitorointia ovat koekuormitukset, syrjälank-
kukannen kulumisen seuranta, siltaa käyttävän liikenteen määritys ja siltapaikalle tehtä-
vät tarkastuskäynnit. Kertamonitorointia ei tässä projektissa ole. 
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5.2.1 Jatkuva monitorointi 
 
Venymien mittaus sillalla alkaa, kun ylitetään triggausarvo 120 𝜇𝑚/𝑚. Venymäliuskat 
mittaavat venymiä, kunnes sillan venymät laskevat triggausarvon alle. Triggausarvo tar-
koittaa, että kun palkissa on 5 millimetrin taipuma venymien mittaus lähtee käyntiin. Tai-
puman suuruuden määrityksessä käytettiin apuna sillalle jo tehdyssä koekuormituksessa 
tapahtuneita taipumia. Kun siltaa kuormitettiin yhdellä täydessä sorakuormassa olevalla 
kuorma-autolla, sillan pääkannattajien taipumat olivat 7-8 millimetriä (Viljanen 2016, 29, 
51). Tätä taipumaa pienennettiin hieman, jotta tuloksia saadaan myös kevyemmiltä ajo-
neuvoilta, mutta ei jokaiselta siltaa ylittävältä ajoneuvolta.  
 
Kosteuspitoisuuden vaikutusta tarkastellaan rakenneosittain, pääpalkiston ja syrjälankku-
kannen osalta. Tähän monitorointiin ei saatu syrjälankkukannen kosteuspitoisuuden seu-
rantaa. Kosteuspitoisuus vaikuttaa kantavuuteen, muodonmuutoksiin ja mekaaniseen ku-
lumaan. Pääpalkistossa kosteuspitoisuuden vaikutusta tarkastellaan kantavuuden ja muo-
donmuutosten osalta. Puun kosteuspitoisuuden kasvaessa puun lujuus- ja jäykkyysomi-
naisuudet heikkenevät. Muodonmuutoksia tapahtuu, kun puu kuivuu se kutistuu ja kos-
teuspitoisuuden kasvaessa puu turpoaa. Syrjälankkukannessa kosteuspitoisuus vaikuttaa 
puun muodonmuutoksiin ja mekaaniseen kulumaan. Muodonmuutokset tapahtuvat sa-
moin kuin pääpalkeissa ja puun kosteuspitoisuuden kasvaessa mekaaninen kuluma on 
oletettavasti suurempaa. 
 
 
5.2.2 Jaksottainen monitorointi 
 
Tervassillan syrjälankkukantta skannataan laserkeilaus menetelmällä useasta suunnasta 
ja kiinteistä pisteistä. Skannaus suoritetaan aina samoista pisteistä, jolloin tuloksista saa-
daan selville tapahtunut kuluma. Tervassillasta seurataan kansirakenteen keskimääräistä 
kulumaa, paikallista urautumaa ja kulumisen vaihtelua. Kansirakennetta ei ole vielä skan-
nattu, joten kun kansi skannataan saadaan selville silloinen syrjälankkukannen lähtöti-
lanne sekä kuinka paljon paikallista urautumaa on tapahtunut. 
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Koekuormitukset tehdään sillan kriittisille pisteille kriittisillä kuormitusasennoilla. Koe-
kuormitukset Tervassillalle toistetaan aiemmin tehdyn koekuormituksen mukaan. Ter-
vassillalle tehdään sekä staattisia että dynaamisia koekuormituksia. Koekuormituksissa 
käytetään samoja kuormitustapauksia ja kuormituskohtia sekä samaa kalustoa kuin Ter-
vassillalle aiemmin tehdyssä koekuormituksessa. Taipumien mittausta varten sillan alle 
asennetaan siirtymäanturit (kuva 24) samoin kuin H. Viljasen suorittamassa koekuormi-
tuksessa.  
 
 
Kuva 24. Siirtymäanturi asennettuna paikoilleen (TAMK rakennuslaboratorio 2016) 
 
Sillalle asennetut venymäliuskat pyrittiin asentamaan samoihin palkkeihin kuin mistä tai-
pumia mitattiin. Yhteen palkkiin, josta taipumia mitattiin, ei rakenteellisista syistä joh-
tuen saatu asennettua venymäliuskoja vaan ne asennettiin viereiseen palkkiin (kuva 25). 
Taipumien mittaus suoritetaan samoista palkeista siirtymäantureilla kuten edellisellä ker-
ralla. Venymäliuskoilla saadaan selville jännitykset sillan palkeissa. Toistamalla kuormi-
tuskoe pystytään tuloksia vertailemaan ja saadaan tietoa sillan käyttäytymisestä sen elin-
kaaren aikana. Toistamalla kuormituskokeet saadaan myös, muodonmuutosten kautta, vi-
ruman aiheuttamaan lisätaipuma selville. 
 
41 
 
 
Kuva 25. Siirtymäanturien ja liuskojen sijainnit sillan palkeissa (ote Tervassillan yleispiirustuksesta 2014, muokattu) 
 
Rakenteen tietyn pisteen suhteellisella venymällä 𝜀 saadaan selville myös rakenteen tai-
puma v samaisessa pisteessä. Kaavasta 4 nähdään venymän ja taipuman välinen yhteys. 
 
 
𝐸𝐼 ⋅ 𝑣′′(𝑥) = −𝑀(𝑥) = −
𝜀 ⋅ 𝐸𝐼
𝑦
 
(4) 
 
𝐸𝐼 = Palkin taivutusjäykkyys  
𝑣′′(𝑥) = Taipumaviivan yhtälö 
𝑀(𝑥) = Taivutusmomentti 
𝜀 = Suhteellinen venymä  
𝑦 = Etäisyys neutraaliakselilta (kuva 26) 
 
 
 
 
Kun kaava 4 integroidaan kahdesti, selvitetään integrointivakiot ja sijoitetaan tunnetut 
mitat, päästään kaavaan 5. Siitä nähdään yksinkertaistettuna sama yhteys, mutta kaava ei 
ole yleinen vaan juuri tämän kohteen mitoille spesifioitu ja pätee vain, kun palkin käyris-
tymä oletetaan vakioksi koko palkin matkalle. Liitteessä 1 näytetään miten tähän yhtey-
teen päästään.  
 
 𝑣 = 0,094 ⋅ 𝜀  (5) 
 
𝑣 = Taipuma 
𝜀 = Liuskaparin suhteellisten venymien keskiarvo 
KUVA 26. Palkin poikkileikkaus venymäliusko-
jen kohdalta 
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Palkin taipuman suuruus riippuu kuormituksen suuruudesta, sen tyypistä ja palkin omi-
naisuuksista (palkin pituus ja taivutusjäykkyys). Kuormitus aiheuttaa palkkiin moment-
tia, johon palkin pituus vaikuttaa ja momentti aiheuttaa taipuman. Mitä suurempi mo-
mentti on sen suurempi taipuma, koska palkin taivutusjäykkyys pysyy samana. Tässä ta-
pauksessa ei ole mielekästä lähteä käsin laskemaan kaavaa palkin taipuman riippuvuu-
delle kuormituksesta, koska kuormitustapaus ei ole tavanomainen. 
 
Liikenteen määrä tyypeittäin laskettiin 23.3.2017. Vilkkaimman tunnin liikennemäärä oli 
55 ajoneuvoa ja vilkkain tunti oli aamulla 7.30-8.30. Vilkkaimman tunnin perusteella sil-
lan tämän hetkinen vuorokausiliikenne (KVL) on 550 ajoneuvoa, josta raskaan liikenteen 
osuus on 15 %. Vilkkaimman tunnin aikana sillan ylitti 47 Henkilö- tai pakettiautoa ja 8 
Kuorma-autoa ilman perävaunua. Siltapaikalle tehtävillä tarkastuskäynneillä tarkkaillaan 
sillan ja anturien kuntoa silmämääräisesti. 
 
 
5.3 Mittauksen ajallinen vaiheistus 
 
Suomessa siltojen yleistarkastus tehdään keskimäärin viiden vuoden välein, riippuen sil-
lan kunnosta ja vaurioista (Sillantarkastusohje 2004, 36). Syrjälankkukannen kulumisen 
seuranta ja siltapaikalle tehtävät tarkastuskäynnit tehdään samalla syklillä. Näin saadaan 
sillan syrjälankkukannen suunnittelukäyttöiän, joka on 25 vuotta, aikana tasaisin välein 
tietoa kannen kulumisesta. Seuraava koekuormitus tehdään vuoden päästä ja siitä seu-
raava kymmenen vuoden päästä. Kaksi viimeistä koekuormitusta tehdään 25 vuotta sillan 
käyttöönotosta ja viimeinen kun sillan pääkannattajat ovat käyttöikänsä päässä. Vuoden 
päästä on kulunut kolme vuotta sillan käyttöönotosta, jolloin suurin osa viruman aiheut-
tamasta lisätaipumasta on tapahtunut (kuva 27). Lisätaipumasta aiheutuva rasitusten 
kasvu on silloin tapahtunut, jolloin sen takia ei tarvitse tihentää koekuormitusten aikavä-
liä.  
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Kuva 27. Suhteellinen viruma ajan suhteen eri puumateriaaleille (Ranta-Maunus & Kortesmaa 2000, 4) 
 
Jatkuvakestoinen venymien mittaus ja kosteuden seuranta sillalla aloitetaan vuoden 2017 
aikana ja mittauksen on tarkoitus kestää useita vuosia. Sillan pääkannattajien suunnitte-
lukäyttöikä on 50 vuotta, joten mittauksen pitää kestää tarpeeksi pitkään, jotta saadaan 
riittävästi tietoa sillan pitkäaikaiskestävyydestä. Venymäliuskat voivat olla sillassa koko 
sen käyttöiän, jolloin niitä pystytään hyödyntämään koekuormituksissa. Jatkuvassa mo-
nitoroinnissa pyritään toimivuusluokkaan 3 eli 80% toimivuusaikaan ja 4 viikon pisim-
pään katkoaikaan. Koska kyseessä on pitkä jatkuva monitorointi ja monitorointiprojek-
tilla on hyvin rajalliset resurssit, sallitaan toimivuusluokan 3 tavoitteisiin huonompi toi-
mivuusaika ja pidempi katkoaika.  
 
 
5.4 Mittaukseen tarvittava työryhmä ja resurssit 
 
Mittausjärjestelmän asentamiseen tarvittava työryhmä on kaksi henkilöä ja käytettävissä 
pitää olla henkilönostin. Koekuormituksessa ja laserkeilauksessa tarvitaan enemmän hen-
kilöitä, jotta liikennejärjestelyt saadaan hoidettua turvallisesti, vähintään neljä henkilöä. 
Etäluettavien mittaustulosten analysoinnin ja monitoroinnin pystyy tekemään yksi hen-
kilö. Liikenteen laskentaan tarvitaan vain yksi henkilö. Laitteiston huoltoon ja kalibroin-
tiin riittävä työryhmä on kaksi henkilöä. Siltapaikalle tehtäviin tarkastuskäynteihin riit-
tävä työryhmä on yksi henkilö. Käytettävissä olevien resurssien mukaan olisi suositelta-
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vaa kuitenkin käyttää kahden henkilön työryhmää, jolloin tarkastuksesta saataisiin katta-
vampi ja huomioimatta jäävien asioiden mahdollisuus pienenisi. Mittaushenkilöstöltä ei 
vaadita erityisiä pätevyyksiä, jolloin opiskelijoiden käyttö on mahdollista. 
 
Tulosten analysoinnissa tarvitaan ohjelmia, joilla saadaan muodostettua etätyöpöytäyh-
teys ja tiedonsiirto paikallisen ja Tervassillalla sijaitsevan etätietokoneen välillä. Mittauk-
sista saatava data tallennetaan muodoissa, jotka ovat yleisiä ja näin ollen myöhemmin 
helposti käsiteltävissä. Venymäliuskoilta tuleva data tallentuu Excel-työkirjana (tiedos-
tomuoto .xlsx). Piikkimittareilta ja lämpötila- ja kosteusantureilta saatava mittausdata tal-
lentuu CSV-tiedostona (tiedostomuoto .txt). 3D-laserskannauksesta saatava pistepilvi-
data tallennetaan tekstitiedostona (tiedostomuoto .txt). Mittausdatan tallennuspaikka on 
TAMKin palvelimella sijaitseva projects-kansio.  
 
 
5.5 Monitoroinnin raportointi 
 
Monitoroinnin pääsuunnittelijan, jota tässä monitoroinnissa ei varsinaisesti ole, tehtäviin 
kuuluu myös monitorointitulosten analysointi sekä jatkotoimenpide-ehdotukset (Siltojen 
monitorointiohje 2016, 21). Tässä monitorointiprojektissa tulosten analysoinnin ja jatko-
toimenpide-ehdotukset tekee erillinen monitorointitulosten käsittelijä. Tavallisimmin 
monitoroinnin mittauksista laadittaisiin mittausraportit, jotka sisältäisivät mittausten pää-
kohdat (Siltojen monitorointiohje 2016, 31). Tämän monitorointiprojektin resursseista 
johtuen mittauksien raportointia ei tehdä erikseen vaan ne sisällytetään varsinaiseen mo-
nitorointiraporttiin. Raporttiin liitetään valokuvat, videot, tutkimusraportit ja muut asia-
kirjat, joita projektista laaditaan. Raportointi tehdään opinnäytetöinä. Koekuormitusten 
raportointi pitäisi tehdä erillisenä, heti koekuormituksen jälkeen (Siltojen monitoroin-
tiohje 2016, 32). Tässä projektissa näin ei tehdä vaan raportointi tehdään useamman koe-
kuormituksen jälkeen vertailevana tutkimuksena. Myös syrjälankkukannen kulumisen 
seurannan raportointi tehdään vertailevana tutkimuksena useamman mittauskerran jäl-
keen. Tässä monitorointiprojektissa jatkuvan monitoroinnin raportteja tehdään useita mo-
nitoroinnin aikana johtuen monitoroinnin pitkästä kestosta. Monitorointiraporttien sopiva 
väli on kymmenen vuotta riippuen käytössä olevista resursseista. Monitorointiraportin 
pitäisi sisältää ainakin seuraavat asiat: 
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 sillan yleiskuvaus 
 monitoroinnin tavoite 
 käytetyt tutkimusmenetelmät ja –välineet 
 selostus tutkimustuloksista ja niiden merkityksestä rakenteiden kuntoon ja säily-
vyyteen rakenneosittain 
 mittaustulokset 
 lujuustekninen analyysi 
 tutkimustuloksiin liittyvät sallitut ja kriittiset arvot rakenteista saatujen tulosten 
vertailupohjaksi 
 arvio mittausten epävarmuudesta. 
 (Siltojen monitorointiohje 2016, 32). 
 
Monitorointiin sisältyy myös sillan lujuustekninen analyysi ja kantavuuslaskenta, jotka 
tehdään Liikenneviraston Siltojen kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti. Vertaileva las-
kenta tehdään tarvittaessa. Tässä monitorointiprojektissa ei resursseista johtuen rakenne-
mallia tai tietomallia ole tehty. Monitorointiprojektin aikana saatavat tekniset dokumentit, 
kuten suunnitelmat ja piirustukset tallennetaan TAMKin palvelimelle projects-kansioon.  
 
 
5.6 Monitorointiprojektin tilanne työn valmistuessa 
 
Tämän opinnäytetyön valmistuessa Tervassillan jatkuvaa monitorointia ei ole vielä käyn-
nistetty. Toiseen liuskavahvistimeen liitettyjä venymäliuskoja ei ole saatu nollattua, että 
venymien mittaus alkaisi nollasta. Piikkimittarien kalibrointi on suoritettu väärin ja mit-
tarit näyttävät liian pieniä absoluuttisia kosteuksia palkeille. Piikkimittarit täytyy ottaa irti 
ja lähettää uudelleen kalibroitavaksi. Jaksoittaisen monitoroinnin syrjälankkukannen ku-
lumisen seurannan lähtötilanteen 3D-laserskannausta ei ole suorittu ja se tulisi suorittaa 
mahdollisimman pian. Muut jaksottaisen monitoroinnin mittaukset ovat hoidettu.  
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6 POHDINTA 
 
 
Tässä opinnäytetyössä laadittiin monitorointisuunnitelma Tervassillalle ja käsiteltiin ylei-
sesti puuta siltojen rakennusmateriaalina. Puu siltojen rakennusmateriaalina on Suomessa 
vähän käytetty, mutta todennäköisesti yleistyy tulevaisuudessa ekologisuutensa ansiosta. 
Jatkuvan monitoroinnin avulla saadaan käytännön tietoa puusillan pitkäaikaiskestävyy-
destä ja varsinkin syrjälankkukannen kestävyydestä suunnittelukäyttöikään verrattuna. 
Suurin ongelma puun käytössä siltojen rakennusmateriaalina on ennakkoluulot puuta 
kohtaa, mutta nekin poistunevat, kun saadaan hyviä käyttökokemuksia ja positiivisia tut-
kimustuloksia puun käytöstä silloissa. 
 
Monitorointisuunnitelma on pyritty laatimaan Liikenneviraston ohjeiden, jotka toimivat 
suuntaa antavina, ja tilaajan toiveiden mukaan. Monitoroinnin tilaajana toimi Tampereen 
ammattikorkeakoulu, jolle myös opinnäytetyö tehtiin. Tämä vaikeutti osaltaan suunnitel-
man tekemistä, koska käytännössä tämä tarkoitti, että monitoroinnin pääsuunnittelija 
toimi tilaajan konsulttina päätettäessä monitorointimenetelmää, laajuutta ja kestoa. Koska 
monitorointitarpeen tyyppi on tutkimus ja alan kehittäminen, ei monitoroinnin pääsuun-
nittelijalta vaadita erityisiä pätevyyksiä, mutta saatavien tulosten hyödyllisyyteen päte-
vyyksien puuttuminen vaikuttaa.  
 
Mittaustuloksien luotettavuuteen ja tarkkuuteen vaikuttaa paljon kuinka hyvin anturit 
saadaan asennettua. Venymäliuskoja asennettaessa haasteellista oli niiden asentaminen 
suoraan, mikä oli käytännössä mahdotonta, kun kyseessä on 30 millimetrin liuskat. Tu-
loksiin vaikuttaa se, kuinka paljon yksittäinen liuska on vinossa ja kuinka paljon liuskat 
ovat pariinsa nähden (palkin ylä- tai alareunassa oleva liuska) vinossa. Piikkimittareiden 
kohdalla tarkkuuteen vaikuttaa, ovatko piikit puun samassa syyssä ja samalla syvyy-
dellä. Piikkimittareiden asennuksesta aiheutuvat epätarkkuudet eivät ole niin merkittä-
viä kuin venymäliuskoilla. Virheen suuruutta on erittäin vaikea arvioida, mutta virhe ei 
ole suuri ja se todennäköisesti kompensoituu laskennassa pois, kun laskennassa käyte-
tään keskiarvovenymiä.  
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Luonnollisia jatkotoimenpiteitä ovat monitorointiprojektin puuttuvien asiakirjojen laati-
minen, jotka ovat tässä monitorointiprojektin vaiheessa toteutus- ja turvallisuussuunni-
telma. Liitteessä 2 on viitteellinen toteutussuunnitelma. Loput asiakirjat (opinnäytetyöt) 
laaditaan, kun monitoroinnista saadaan tuloksia, monitorointisuunnitelman mukaisesti. 
Mahdollisia tulevien opinnäytetöiden aiheita ovat syrjälankkukannen kulumisen tar-
kempi seuranta (esimerkiksi liikenteen tarkka seuranta, puun kosteuspitoisuuden vaiku-
tus kulumaan ja eri vuodenaikoina tapahtuvat kulumat) ja kyllästetyn puun pitkäaikais-
kestävyys (esimerkiksi kosteuspitoisuuden merkitys, mahdollinen lahon muodostumi-
nen ja vertailu kyllästämättömään puutavaraan). Tarkempi sillan yli kulkevan liikenteen 
seuraaminen auttaisi tulosten analysoinnissa sekä sillan pitkäaikaiskestävyyttä, että sil-
lan kunnon kehittymistä tutkittaessa. Vaikka tarkempaa liikenteen seurantaa ei tehtäisi, 
pitää sillan yli kulkevan liikenteen määrä päivittää uudella laskennalla, kun Isokuusen 
alueen rakennuksista suurempi osa on valmiina. 
 
Monitoroinnin tavoite saavutetaan, kunhan monitoroinnilla tuotetaan käyttökelpoista 
tutkimustietoa sillan pitkäaikaiskäyttäytymisestä. Puun arvostuksen kasvattaminen ja 
puun käytön lisääminen sillanrakennusmateriaalina riippuu siitä, saadaanko tulevaisuu-
dessa positiivisia tuloksia puun käytöstä. Tämä monitorointiprojekti on yksi mahdolli-
suus tuottaa puun käyttöä edistäviä tuloksia. 
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LIITTEET 
Liite 1. Venymän ja taipuman yhteys     
1 (3) 
 
Palkin venymän ja taipuman yhteys saadaan palkin käyristymän ja taipumaviivan diffe-
rentiaaliyhtälön kautta (Iivonen, A. Rakenteiden mekaniikan jatkokurssi, 2004). 
Rakenne yksinkertaistetaan yksiaukkoiseksi palkiksi. 
 
Palkin käyristymä, joka oletetaan vakioksi koko palkin matkalla: 
Jännitys etäisyydellä y neutraaliakselista: 
𝜎 =
𝑀(𝑥) ⋅ 𝑦
𝐼
 
𝑀(𝑥) = Palkkiin vaikuttava momentti 
𝑦 = Etäisyys neutraaliakselista 
𝐼 = Palkin jäyhyysmomentti 
 
Venymä etäisyydellä y neutraaliakselista: 
 𝜀 =
𝜎
𝐸
=
𝑀(𝑥) ⋅ 𝑦
𝐸 ⋅ 𝐼
 
⇒ 𝑀(𝑥) =
𝜀 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼
𝑦
 
𝑀(𝑥) = Palkkiin vaikuttava momentti 
𝑦 = Etäisyys neutraaliakselista 
𝐼 = Palkin jäyhyysmomentti 
E = Palkin kimmokerroin 
𝜀 = Liuskaparin suhteellisten venymien keskiarvo 
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2 (3) 
Taipumaviivan differentiaaliyhtälö: 
 Sijoitetaan edellä ratkaistu M(x):n lauseke 
𝑣′′(𝑥) =
−𝑀(𝑥)
𝐸 ⋅ 𝐼
 
 
⇒ 𝑣′′(𝑥) =
−𝜀 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼
𝑦 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼
=
−𝜀
𝑦
 
 
𝑣′(𝑥) =
−𝜀
𝑦
⋅ 𝑥 + 𝐶1 
𝑣(𝑥) =
−𝜀
2𝑦
⋅ 𝑥2 + 𝐶1 ⋅ 𝑥 + 𝐶2 
 
Tuntemattomat integrointivakiot 𝐶1  ja 𝐶2 saadaan ratkaistua reunaehtojen avulla: 
RE1: 𝑣(𝑥) = 0, kun 𝑥 = 0 
RE2: 𝑣(𝑥) = 0, kun 𝑥 = 𝑙 
 
Reunaehdosta 1 saadaan: 
𝐶2 = 0 
Reunaehdosta 2 saadaan: 
−𝜀
2𝑎
⋅ 𝑙2 + 𝐶1 ⋅ 𝑙 = 0 
⇒ 𝐶1 =
𝜀 ⋅ 𝑙
2𝑎
 
 
Sijoitetaan alkuperäiseen yhtälöön, niin saadaan: 
 
𝑣(𝑥) =
−𝑥2
2𝑎
⋅ 𝜀 +
𝑥 ⋅ 𝑙
2𝑎
⋅ 𝜀 
 
𝑥 = 𝑙𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎𝑛 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑡𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎 𝑇3 = 9560 𝑚𝑚 
𝑦 = 𝑙𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎𝑛 𝑒𝑡ä𝑖𝑠𝑦𝑦𝑠 𝑝𝑎𝑙𝑘𝑖𝑛 𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑎𝑙𝑖𝑎𝑘𝑠𝑒𝑙𝑖𝑠𝑡𝑎 = 502,5 𝑚𝑚 
𝑙 = 𝑝𝑎𝑙𝑘𝑖𝑛 𝑝𝑖𝑡𝑢𝑢𝑠 = 19410 𝑚𝑚 
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3 (3) 
Sijoittamalla arvot lausekkeeseen saadaan taipuman arvoksi: 
 
𝑣 =
−(9560 𝑚𝑚)2
2 ⋅ 502,5 𝑚𝑚
⋅ 𝜀 +
9560 𝑚𝑚 ⋅ 19410 𝑚𝑚
2 ⋅ 502,5 𝑚𝑚
⋅ 𝜀 
⇒ 93698 𝑚𝑚 ⋅ 𝜀
𝜇𝑚
𝑚
 
= 94 𝑚 ⋅ 𝜀
𝜇𝑚
𝑚
= (0,094 ⋅ 𝜀 )𝑚𝑚 
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Liite 2. Viitteellinen toteutussuunnitelma 
1 (2) 
Monitoroinnin 
kohde 
Ajan-
kohta 
Tarvittavat resurssit ja 
työryhmä 
Huomioitavaa 
Syrjälankkukannen 
3D-laserskannaus 
2017-2018 TAMKin mittauspalvelui-
den käytössä olevalla lait-
teella ja henkilöstöllä sekä 
2 henkilöä liikennejärjeste-
lyihin  
Tehtävä mahdolli-
simman pian 
Koekuormitus 2018 Kuormituskalusto, siirty-
mäanturit ja 4 henkilön työ-
ryhmä 
Koekuormitus teh-
dään samoin kuin 
Heli Viljasen opin-
näytetyössä 
Liikenteen laskenta 2020 Yksi henkilö  
Siltapaikalle teh-
tävä tarkastuskäynti 
2022 2 henkilöä  
Syrjälankkukannen 
3D-laserskannaus 
2022 TAMKin mittauspalvelui-
den käytössä olevalla lait-
teella ja henkilöstöllä sekä 
2 henkilöä liikennejärjeste-
lyihin  
 
Jatkuva monito-
rointi 
2027 Yksi henkilö Monitoroinnista teh-
dään raportti 
Siltapaikalle teh-
tävä tarkastuskäynti 
2027 2 henkilöä  
Syrjälankkukannen 
3D-laserskannaus 
2027 TAMKin mittauspalvelui-
den käytössä olevalla lait-
teella ja henkilöstöllä sekä 
2 henkilöä liikennejärjeste-
lyihin  
Syrjälankkukannen 
kulumisesta tehdään 
vertaileva raportti 
skannauksen jälkeen 
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2 (2) 
Monitoroinnin 
kohde 
Ajan-
kohta 
Tarvittavat resurssit 
ja työryhmä 
Huomioitavaa 
Koekuormitus 2028 Kuormituskalusto, 
siirtymäanturit ja 4 
henkilön työryhmä 
Koekuormitus tehdään sa-
moin kuin Heli Viljasen 
opinnäytetyössä ja koe-
kuormituksista tehdään 
vertaileva raportti 
Siltapaikalle teh-
tävä tarkastuskäynti 
2032 2 henkilöä  
Syrjälankkukannen 
3D-laserskannaus 
2032 TAMKin mittauspal-
veluiden käytössä ole-
valla laitteella ja hen-
kilöstöllä sekä 2 henki-
löä liikennejärjestelyi-
hin  
 
Jatkuva monito-
rointi 
2037 Yksi henkilö Monitoroinnista tehdään 
raportti 
Siltapaikalle teh-
tävä tarkastuskäynti 
2032 2 henkilöä  
Syrjälankkukannen 
3D-laserskannaus 
2040 TAMKin mittauspal-
veluiden käytössä ole-
valla laitteella ja hen-
kilöstöllä sekä 2 henki-
löä liikennejärjestelyi-
hin  
Syrjälankkukannen kulu-
misesta tehdään vertaileva 
raportti skannauksen jäl-
keen 
Koekuormitus 2040 Kuormituskalusto, 
siirtymäanturit ja 4 
henkilön työryhmä 
Koekuormitus tehdään sa-
moin kuin Heli Viljasen 
opinnäytetyössä 
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Liite 3. Mittalaitteisto 
1 (7) 
Advantech UNO-2174G –keskusyksikkö 
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2 (7) 
PCD-400A –liitäntäyksikkö 
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3 (7) 
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4 (7) 
KFG –venymäliuskat 
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5 (7) 
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6 (7) 
DAT2 –Lähetin 
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7 (7) 
GDU-12S/GSM 
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Liite 4. Mitta-antureiden sijainnit 
1 (2) 
 
Mitta-anturien sijainnit pohjakuvassa 
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2 (2) 
Mitta-anturien sijainnit poikkileikkauksessa 
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Liite 5. Tervassillan piirustuksia 
1 (3) 
Tervassillan yleispiirustus 4/16348/1 
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2 (3) 
Tervassillan kannen ja päätypalkkien mittapiirustus 4/16348/6 
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3 (3) 
Tervassillan liimapuupalkkien asennuspiirustus 1, 4/16348/6 
 
 
 
